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(57) Proc6d6 pour localiser un objet et determiner son orienta- 
tion dans I'espace et dispositif de mise en ceuvre. 

On munit I'objet a reperer d'un ou plusieurs dipfiles magneti- 
ques 12. 14. A I'aide d'ensembles de mesure El E 2 . constitues 
chacun par dss magnetometres directifs M,„ Mi, Mix.' M^, 
M, r Mj, on mesure le champ magnetique et Ton en deduit la 
position de I'origine d'un vecteur solidaire de I'objet et I'orien- 
tatbn de ce vecteur. 
Application a la realisation de dispositifs de saisie d'ecriture 
1 ou de contours et a la caracterisation des mouvements de 
1 maquettes d'elements constituent des digues maritimes. 
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Procede pour localiser un objet et determiner son 
orientation dans I'espace et dispositif de mise en oeuvre 
La presente invention a pour objet un procede 
pour localiser un objet et determiner son orientation 
5 dans I'espace et un dispositif de mise en oeuvre. 

Le probleme de la localisation d'un objet et 
de la recherche de son orientation dans I'espace se 
pose frequemment dans des domaines tres divers comme le 
controle des deplacements d'elements mobiles ou de ma- 
10 quettes (de navires ou de digues par exemple), la sai- 
sie d'ecriture ou de contours, la robotique, etc... 

Pour resoudre ce probleme, on a deja utilise 
des procedes optiques ou ultrasoniques. On connatt 
aussi des procedes utilisant des accelerometres, des 
15 palpeurs capacitifs ou resistifs, etc... 

Certaines de ces techniques sont de mise en 
oeuvre difficile, notamment lorsque plusieurs milieux 
interviennent : c'est le cas notamment pour des objets 
partiellement immerges dans I'eau (navires, digues, 
20 etc...), I'immersion dans I'eau perturbant considera- 
blement les conditions de propagation des ondes utili- 
sees (optiques ou sonores). Dans le cas des tables de 
saisie d'ecriture ou de contours, la pression de la 
main sur la table peut conduire encore a des difficul- 
25 tes d * exploi tati on. 

La presente invention a justement pour but de 
remedier a ces inconvenients. A cette fin, elle propose 
un procede et un dispositif basis sur un principe tota- 
lement nouveau, qui consiste a munir I'objet a etudier 
30 d'au moins un dipole magnetique et a repirer la posi- 
tion de ce ou ces dip6le(s) par une mesure du champ 
magnetique qu'il produit. De cette mesure, on deduit la 
place de I'objet et son orientation dans I'espace. 

De facon precise, I'invention a pour objet un 
35 procede pour localiser un objet et determiner son 
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orientation dans I'espace, caracterise en ce qu'il con- 
siste a : 

- equiper I'objet d'au moins un dipSle magnetique cons- 
titue par un enroulement excite par un generateur de 

5 courant alternatif ayant une frequence determined, un 

tel dip6le ayant une origine et un moment magnetique, 

- disposer au moins un ensemble de raesure dans I'espace 
od est cense itre situ6 I'objet, chaque ensemble 
comportant des magnetomet res di rectionnels aptes a 

10 mesurer la composante selon un axe du champ magneti- 
que ambiant, 

- mesurer a I'aide de cet ou de ces ensembles les com- 
posantes du champ le long des axes a ladite frequence 
determinee, . 

15 - en fonction du resultat de ces mesures, calculer les 
coordonnees de I'origine du dipflle par rapport aux 
ensembles de mesure, ce qui localise I'objet et les 
angles d'orientation du moment dipolaire par rapport 
aux axes de mesure, ce qui donne son orientation. 
20 Dans une variante avantageuse I'objet est 

muni d'un seul dip&le et I'on utilise au moins deux 
triedres de mesure. Mais selon une autre variante on 
munit I'objet de trois dipSles en triedre et I'on 
n'utllise qu'un ensemble de mesure. De preference cha- 
25 que ensemble de mesure comprend trois magnetometres 
dont les trois axes de mesure sont orientes selon un 
triedre tri rectangle. 

De toute facon, les caracteri stiques et avan- 
tages de I'invention apparaTtront mieux apres la des- 
30 cription qui suit, d'exemples de realisation donnes a 
titre explicatif et nullement limitatif. Cette descrip- 
tion se r6fere a des dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 illustre sch^matiquement le 
principe de I'invention, 
35 - la figure 2 montre un exemple d'enroule- 
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ments permettant de constituer un triedre trirectangle 
de mesure, 

- La figure 3 precise les notations permet- 
tant de reperer un point dans un systeme de reference a 

5 deux triedres tri rectangles, 

- La figure 4 precise les notations permet- 
tant de repe>er I 'orientation d'un moment dipolaire, 

- la figure 5 illustre schematiquement un 
systeme de saisie d'ecriture ou de contours selon I'in- 

10 vention, 

- La figure 6 montre I ' emplacement de deux 
triedres de reference par rapport a un support de 
saisie a trois dimensions, 

- la figure 7 montre I'organi sation generate 
15 d'un dispositif de saisie selon l 1 invent ion. 

La figure 1 illustre le principe du procede 
de I'invention dans le cas le plus general ou I'objet 
possede six degres de liberte. L'objet dont on veut 
determiner la position et/ou I 'orientation est referen- 

20 c6 10. Un dipole magnetique est rendu solidaire de cet 
objet. II est constitue par un enroulement 12 et un 
noyau magnetique 14, de preference feuillete pour evi- 
ter les courants de Foucault. Mais le noyau ferromagne- 
tique n'est pas obligatoire. II permet seulement d'am- 

25 plifier le signal sans augmenter les dimensions de la 
bobine d 1 excitation. Ce dip6le possede une origine A et 
un moment dipolaire M - . L'enroulement 12 est alimente 
par un generateur 16 fournissant un courant alternatif 
ayant une frequence determinee. Selon la taille de 

30 'l'objet 10, le generateur 16 peut §tre incorpore a 
I'objet (comme on en verra un exemple plus loin) ou en 
etre separe et §tre relie a lui par des fils de conne- 
xion. Une resistance 18 permet eventuel lement de pr6le- 
ver une tension dont La frequence est egale a la fre- 

35 quence d ' exci tat ion, pour des raisons qui apparaftront 
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ulterieurement. 

Les moyens pour determiner ta position de A 
et I'orientation de M dans I'espace comprennent deux 
ensembles et Ej constitues chacun par trois magneto- 
5 metres di rectionnels orientes en triedres trirectan- 
gles, soit respect i vement M^ x , H 1z pour le premier 

et M 2x' M 2y et M 2z pour ^ e second - Ces triedres ont 
comme origines respectives les points 0^ et Oj- 

Les signaux emis par ces ensembles de mesure 
10 (3 pour chaque ensemble) sont adresses a un ensemble de 
traitement 22 qui peut remplir diverses fonctions : 
calcul, memorisation, visualisation, transmission, 
etc. . . 

Un magnetometre directionnel pouvant etre 

15 utilise dans I'invention est decrit dans le document 

FR-A-2 198 146. II utilise une ctfuche mince ferromagne- 

tique deposee sur un cylindre et i I donne la valeur de 

la composante du champ magnetique ambiant le long de 

I'axe du cylindre. Trois magnetoatetres de ce type 

20 peuvent etre groupes en triedre tri rectangle. Dans le 

cas d'une localisation tres precise, il est necessaire 

de tenir compte des distances entre axes de mesure 

puisque la mesure n'est pas effectuee au meme point 

pour chaque axe. 

25 Les enroulements des triedres peuvent §tre 

bobines comme illustre sur la figure 2, sur un cube 25, 

selon trois bobines 25 , 25 , 25 . 

x y z 

Les figures 3 et 4 permettent de preciser les 
notations utilisees pour Le calcul des coordonnees du 
30 point A et de I'orientation du vecteur h", a partir de 
la mesure des champs magnetiques. 

Dans le triedre 0 1j( (figure 3) le vecteur 
OA est repere par un vecteur unitaire u!J dont les 
angles en coordonnees spheriques sont >^ et t^. Le 
35 point A a done comme coordonnees spheriques et 
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R.j ; de mSme dans le repere 0 2xyz 0C1 le vecteur unitai- 
re u^ a pour angles * 2 et 0 2 et Le point A les coordon- 
nees spheriques ty.,, 0 2 et R-,. Par ailleurS/ 0^ et 0 2 
sont distants de jl. 

Si L'on se place maintenant dans un triedre 
trirectangle ayant comme origine le point A, le moment 
dipolaire raagnetique M peut §tre repere par Les angles 
Y et «. Son module est note |N|. 

Les champs mesures en 0^ et 0., comprennent 
trois composantes, respect i vement h 1)(/ h 1y , h 1z et h 2)(/ 
h 2y' h 2z dirigees se Lon Les trois axes des triedres. 
Pour simplifier les notations, on adoptera une ecriture 
matricielle, une grandeur matricielle etant notee par 
une lettre soulignee. Ainsi, les champs mesures par 
et E 2 ont pour valeurs : 



'1x 



My 
'1« 



et 



'2x 



'2y 

"2z 



On aura de mime une matrice M. caracteri sant 
Le moment dipolaire magnetique, dont le module est M 

cosa .cosy" 
H = | H | cosa .sinY 
sina 



Pour les vecteurs unitaires u^ et u^, on a 

"COS ^ 1 . COS0.J 



^1 = 



cos 



sin 0 



.sin0„ 



1 



On a aussi : 



0.2 



"cos* 2 .cos0-,' 
cos . sinfl., 



sin 0. 



u 1x 

iy 

1 z 



J 2x 

J 2y 

J 2z 



258630Z 



10 



Un calcul classique permet de determiner le 
champ h en un point de I'espace cree par un dipole 
magnetique H defini par un vecteur "u et situe a la 
distance R : 

* - I 
— = M 



1 



3u u 



ou u* est la matrice transposee de ju, 1^ est La matrice 
unite : 

"1 0 0" 
0 1 0 
L0 0 1J 



Cette equation correspond a trois equations 
pour te repere 0-j xyz et trois equations pour le repere 

15 °2xyz' 



0,„. , soit respectivement : 



^1 a fe 



3u 1 u J - I. 



<1, 2, 3) 



20 ou R 1 



0 t A 



h 1 3 ^2 ±2 - k 



(4, 5, 6) 



25 ou R 2 = 



0 2 A 



30 



On a en outre : 
d = Vly- R 2 u 2y 



Viz 
R 1 u 1x 



R 2 u 2z 
R 2 u 2x 



(7) 
(8) 
(9) 



35 



Soit au total. neuf equations a neuf inconnues 
lorsque le modu le de 7? n ' est pas connu on peut 

ramener le probleme a la resolution de trois equations 
a trois inconnues par un choix judicieux du repere fixe 
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de coordonnees et quelques operations mathemat i ques . Le 
calculateur 32 a pour r5le de resoudre ces equations et 
de donner la valeur de ces inconnues : y^, t^, et 
B 2 , permettent de tocaliser le point A, done 

5 I'objet, et a, y permettent de reperer son orientation. 

On peut utiliser un troisieme ensemble de 
mesure Ej formant un triedre trirectangle supplementai- 
re. On obtient alors 3+3=6 equations supplementaires 
pour seulement trois inconnues de plus, soit * 3 , J> 3 , 

10 R 3 . O'oli une certaine redondance dans les informations 
qui peut etre uti le. 

II est egalement possible d'equiper I'objet 
avec un ou deux dip6les supplementaires (a des frequen- 
ces differentes) qui contribuent a fournir plus d'in- 

15 formations sur un m§me triedre. Les dip8les, qui sont 
au maximum de trois, peuvent §tre perpendi culai res et 
former eux-mlmes un triedre trirectangle. Le probleme 
inverse est alors relati vement simple pour un seul 
triedre de mesure. 

20 Dans certains cas, si I'on connalt la posi- 

tion de I'objet dans une certaine direction, on peut ne 
pas utiliser I'axe de mesure parallele a cette direc- 
tion et reduire le triedre a un diedre. C'est le cas 
notamment si I'objet est mobile dans un plan : seuls 

25 deux axes definissant ce plan sont utiles. Cette reduc- 
tion des moyens de mesure a ete soulignee plus haut. 

Le procede qui vient d'etre decrit n'est pas 
limite a la detection d'un seul objet. On peut tres 
facilement travailler sur une plura'lite d'objets. a 

30 condition de prevoir que I ' e.nrou lement de I'objet de 
rang i est excite a une frequence f^ qui lui est pro- 
pre. II faut eviter evidemment que tout harmonique de 
la frequence f. soit voisin d'une frequence f. d'un 
autre objet de rang j, ou d'un de ses harmoniques et 

35 veiller a ce que les diverses frequences soient suffi- 
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samment differentes les unes des autres. Ces conditions 
experi mentales dependent evidemment de la precision 
souhaitee, du temps d' i ntegration des signaux de mesu- 
re, la vitesse des mouvements de I'objet etc... 

5 C.haque objet etant ainsi en quelque sorte 

repere par une frequence, la mesure du champ magnetique 
propre a cet objet se fait a cette frequence. Cela si- 
gnifie que les signaux delivres par les magnetometres 
des ensembles et E 2 devront itre analyses successi- 

10 vement aux diverses frequences i. affectees aux divers 
objets. Pour cela, une premiere solution consiste a 
effectuer une detection synchrone a L'aide d'un signal 
de reference caracteri sant la frequence propre de 
I'objet recherche (par exemple au moyen d'une tension 

15 prelevee aux bornes de la resistance 18 evoquSe plus 
haut). Cette tension peut Stre transmise aux magnetome- 
tres par fil ou par radio ; on effectue alors, derriere 
ces magnetometres, une detection synchrone successive- 
ment sur les diverses frequences utilisees. On peut 

20 mime ne pas transmettre la tension si I'on prend soin 
d'utiliser le m§me quartz a I'emission et a la recep- 
tion. 

On peut aussi effectuer une analyse spectrale 
par transformation de Fourier. Dans le cas ou les 

25 signaux de mesure sont echant i I lonnes, on emploiera la 
transformee de Fourier discrete et certains algorithroes 
connus dits de transformation de Fourier rapide. 

Utilisant le type de magnetomet re evoque plus 
haut, le Demandeur a ainsi pu localiser des objets avec 

30 une precision de 1 mm pour des distances inferieures au 
metre et reperer leurs orientations avec une precision 
de I'ordre du degre. Le dip5le utilise etait constitue 
d'un barreau de ferrite excite en basse frequence a 
129 Hz. Sa longueur etait de 100 mm, son diametre de 

35 10 mm, sa permeabilite de 1600, son nombre de spires de 
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1345 et le courant d'excitation de 65 mA. Ce barreau 
peut etre remplace par un empi lement de plaques fines 
de mumetal (epaisseur comprise entre 0,05 et 0,2 ram) 
paralleles aux generatrices du cylindre. Le gain en 

5 signal source peut alors Stre de 10 pour des frequences 
inferieures a 100 Hz. 

Une optimisation de tous les parametres 
(moment magnetique du dipole, choix des frequences 
d'excitation, choix des magnetomet res, minimisation 

10 des effets exogenes) permet d'ameliorer ces performan- 
ces d'un facteur 10 soit en precision pour une distance 
donnee, soit en portee pour une precision donnee. 

La presente invention a egalement pour objet 
un dispositif mettant en oeuvre le procede qui vient 

15 d'etre decrit. II s'agit d'un dispositif de saisie 
d'ecriture et/ou de contours, qui est represente sur la 
figure 5. Tel que represente, ce dispositif comprend : 

- un support de saisie 28 a deux dimensions, ce support 
n'etant ni electriquement conducteur, ni magnetique, 

20 (il peut s'agir par exemple d'une plaque de verre ou 
de plastique), 

- un stylo 30 comprenant un dipSle magnetique 32 cons- 
titue par un enroulement excite par un generateur de 
courant alternatif 34 ayant une frequence determinee, 

25 ce generateur etant alimente par une pile ou une 
batterie 36, 

- deux ensembles de tnesure E^, disposes de part et 
d'autre du support de saisie 28 et comportant chacun 
trois magnetomet res di rectionnels aptes a mesurer la 

30 composante selon un axe du champ magnetique ambiant, 
les trois axes des trois magnetomet res forroant un 
triedre trirectangle, chaque ensemble etant apte a 
mesurer les composantes du champ a la frequence de- 
terminee propre au stylo utilise, 

35 - un organe de calcul 38 apte a determiner les coordon- 
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nees de I'origine A du dipole magnetique et les angles 
d'orientation de ce dipole et a deduire les coordonnees 
de I'extremite 40 du stylo. Cette extremite suit un 
contour 42 ou ecrit des caracteres ou pointe des coor- 

5 donnees, qui sont ainsi saisis par I'organe 38. 

Par rapport au procede decrit en liaison avec 
la figure 1, la seule difference est que la localisa- 
tion du centre A n'est pas une fin en soi mais ne sert 
qu'a determiner la position de la pointe 40 du stylo. 

10 Cette determination est possible si I'on connait la di- 
rection du moment magnetique (done I'orientation du 
stylo) et la distance separant le centre A du dipSle de 
la pointe du stylo. 

Selon une disposition avantageuse, le dispo- 

15 sitif comprend plusieurs stylos fonctionnant a des fre- 
quences differentes. On peut convenir que chaque stylo 
correspond a une "couleur" particuliere du graphisne 
qu'il suit ou qu'il trace. La frequence peut etre even- 
tuellement reglable a partir du corps du stylo ou de 

20 son capuchon, par exemple au moyen d'une roue molletee 
35 reliee a un diviseur de frequence situe dans I'os- 
cillateur 34. L'operateur peut ainsi a tout moment at- 
tribuer une "couleur" au stylo qu'il utilise et ceci 
pour distinguer divers traces ou graphismes. 

25 De facon plus precise, chaque stylo peut, par 

exemple, comprendre un corps cylindrique non magneti- 
que, a une extremite duquel est dispose le cylindre de 
materiau ferromagnetique entoure de son enrouleraent 
d'excitation. A I'autre extremite sont disposes le 

30 generateur de courant 34, par exemple' un oscillateur a 
quartz et une pile d'a Limentation 36. 

Nature I lement, chaque stylo peut etre egale- 
ment un stylo encreur. 

Si I'espace dans lequel se deplace la pointe 

35 est a trois dimensions, comme illustre sur la figure 6 
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sous ta reference 50, Les deux ensembles de roesure 
et E-, sont disposes de part et d'autre de ce volume/ 
par exemple au centre des deux faces laterales du pa- 
ral lelepipede 50. Le stylo 30 peut ainsi permettre de 

5- pointer des coordonnees precises sur une maquette, de 
centrale nucleaire par exemple, afin de commander un 
robot d' intervention ou autoriser la saisie de" formes 
dans I'espace. Dans le cas d'un support plan, ces deux 
ensembles sont situes de preference le long des cotes 

10 lateraux, ou selon une diagonale. 

Comme deja indique a propos du principe gene- 
ral de I'invention, on peut utiliser un troisieme en- 
semble de mesure, ce qui donne une certaine redondance 
au systeme. 

15 La figure 7 represente un schema d'ensemble 

d'un dispositif de saisie selon I'invention. II com- 
prend un porte stylo 52 avec des stylos 30a, 30b, 30c 
de couleurs differentes, une table 54 comprenant, sur 
la face superieure, un support de saisie 28 et, dans 

20 son volume, les triedres de mesure. De cette table sort 
un cable 56 constitue de six voles analogiques prove- 
nant des six magnetometres. Ces six voies sont adres- 
sees a un circuit 58 de detection synchrone et de nume- 
risation. Les signaux nume"riques sont traites par un 

25 processeur 60 relie a une memoire de masse 62, a un 
organe de visualisation 64 et a un terminal 66. 

Un tel systeme presente de nombreux avahtages 
par rapport aux systemes anterieurs (bases sur une va- 
riation de resistivite, ou sur des procedes capacitifs 

30 ou acoustiques ou alect romagnetiques classiques) : 

- il ne necessite aucun fil reliant le stylo au systeme 
d ' acqui si t ion, 

- il est totalement insensible a la pression que la 
main peut exercer sur la table de saisie, 

35 - il offre la possibility d'effectuer plusieurs saisies 
simultanement par dif ferenciation de frequence, 

- il peut travailler aussi bien a 2 qu'a 3 dimensions. 
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REVINDICATIONS 

1. Proc6de pour localiser un objet (10) et 
determiner son orientation dan9 I'espace, caracterise 
en ce qu' il consi ste a : 

5 - equiper I'objet (10) d'au moins un dip8le magnetique 
(14) constitue par un enroulement (12) excite par un 
gen£rateur de courant alternatif (16) ayant une fre- 
quence determined, un tel dip6le ayant une origine 
(A) et un moment magnetique (M), 

10 - disposer au moins un ensemble de mesure (E^, Eg) dans 
I'espace ou est cense §tre situe I'objet, chaque 
ensemble comportant des magnetomet res di rect ionnels 

(M 1x' M 1y' M 1z ' K 2x' M 2y' M 2z } a P tes * mesurer la 
composante selon un axe du champ magnetique ambiant, 
15 - mesurer a I'aide de cet ou de ces ensembles les com- 
posantes du champ le long des axes a ladite frequence 
determinee, 

- en fonction du resultat de ces mesures, calculer les 
coordonn§es de I'origine du dipfile (A) par rapport 
20 aux ensembles de mesure, ce qui localise I'objet et 
les angles d'orientation du moment dipolaire (H) par 
rapport aux axes de mesure, ce qui donne son orienta- 
tion. 

2. Procede selon la revendi cation 1, caracte- 
25 rise par le fait que I'objet (10) est equipe d'un seul 

dip6le et que I'on dispose au moins deux ensembles de 
mesure ( E^ , Eg). 

3. Procede selon la revendi cation 1, caracte- 
rise par le fait que I'objet (10) est equipe de trois 

30 dipoles en triedre. 

4. Procede selon la revendi cat ion 2, caracte- 
rise par le fait que chaque ensemble de mesure comprend 
trois magnetomet res di rectionnels dont les trois axes 
forment un triedre. 
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5. Procede selon la revendication 1, permet- 
tant de locatiser plusieurs objets et de determiner 
Leurs orientations dans I'espace, caracterise par le 
fait que les frequences des generateurs de courant de 

5 chacun des objets sont toutes differentes et que les 

mesures s'effectuent a chacune de ces frequences, ce 
qui permet de distinguer les mesures pour chacun des 
objets. 

6. Procede selon la revendication 1, caracte- 
10 rise par le fait que pour effectuer la mesure a la 

frequence determinee caracteri st ique d'un objet, on 
preleve une partie du courant alternatif d'excitation 
servant a creer le dip6le dans cet objet, on transmet 
cette partie dans les ensembles de mesure et on effec- 
15 tue une detection synchrone a cette frequence. 

7. Procede selon la revendication 1, caracte- 
rise par le fait que pour effectuer la mesure a la 
frequence determinee caracteri stique d'un objet, on 
effectue une analyse spectrale a cette frequence du 

20 signal de mesure pour extraire la composante ayant 
cette frequence. 

8. Dispositif de saisie d'ecriture et de 
contours, mettant en oeuvre le procede selon la reven- 
dication 1, caracterise en ce qu'il comprend : 

25 - un support de saisie (28) a au moins deux dimensions, 
ce support n'etant ni electriquement conducteur, ni 
magnetique, 

- au moins un stylo (30) comprenant au moins un dip8le 
magnetique (32) constitue par un enroulement excite 

30 P ar generateur tie courant alternatif (34) ayant 

une frequence determinee, un tel dip6le ayant une 
origine (A) et un moment magnetique (M), 

- au moins un ensemble de mesure (E^, E 2 ) dispose a 
proximite du support de saisie (28) et comportant 

35 trois magnetomef res di rectionnels aptes a mesurer la 

composante selon un axe du champ magnetique ambiant, 
les trois axes des trois magnetomet res formant un 
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triedre, chaque ensemble etant apte a mesurer les com- 
posantes du champ a La frequence determinee propre au 
stylo utilise, 

- un organe de calcul (38) apte a determiner les coor- 
5 donnees de I'origine du dip6le magnetique et les 

angles d'orientation de ce dipSle et a en deduire les 
coordonnees de I 'extremite du stylo. 

9. Dispositif selon la revendication 7, ca- 
racterise par le fait qu'il comprend un ensemble de 

10 stylos (30 g , 30 b , 30 c ) pour lesquels Les frequences 
utilisees sont toutes differentes. 

10. Dispositif selon la revendication 8, 
caracterise en ce que chaque stylo comprend un corps 
cylindrique non magnetique a L'interieur duquel est 

15 dispose un cylindre (32) de materiau ferromagnetique 
entoure d'un enroulement d'excitation, et a la partie 
superieure duquel est dispose un generateur de courant 
alternatif (34) dont la frequence est reglable au moyen 
d'un organe (35) accessible a L'operateur, ce genera- 

20 teur etant reli§ a I 'enroulement/ et enfin une source 
d'energie electrique alimentant le generateur. 
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